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Abstrakt 
Předložená diplomová práce se zabývá návrhem a realizací řídících aplikací pro 
nanášecí zařízení a hmotnostní spektrometr. V práci je popsán princip činnosti těchto zařízení 
a jejich hardwarové specifikace. Popis postupu návrhu a koncepce daných aplikací. Vytvořené 
aplikace jsou v závěru ověřeny na reálných zařízeních. 
 
Abstrakt 
This thesis describes the design and implementation of control applications for the 
deposition interface and mass spectrometer. The paper describes the working principle of 
these devices and their hardware specifications. It also describes how the design and the 
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Předložená práce se zabývá návrhem a realizací ovládacího softwaru pro hmotnostní 
spektrometr a zařízení pro nanášení vzorků. V první části práce uvedeno krátké seznámeni 
s problematikou hmotnostního spektrometru a užívané metodiky pro měření hmotnosti částic. 
Zařízení bylo stavěno na Ústavu chemie Přírodovědecké fakulty Masarykovy university 
v Brně, kde je využíváno k analýze chemického složení různých látek. Využívá se jak pro 
stanovení míry intenzity zastoupení jednotlivých prvků u známých látek nebo k identifikaci 
neznámých látek, u které je potřeba určit jejich chemické složení.  
Řízený hmotnostní spektrometr je typu TOF-MALDI. Měří hmotnost částic 
obsažených v analyzovaném vzorku v závislosti na čase, který částice stráví v letové komoře 
spektrometru. Malé rozměry vzorků vyžadují přesné polohování, rychlé měření velkého 
množství dat a jejich následnou analýzu. Vzorky pro spektrometr jsou připravovány 
nanášecím zařízením, které připravuje vzorky nebo jejich části. Toto zařízení musí umožňovat 
přípravu vzorků několika metodami. Ve všech případech musí být dodržena kompatibilita 
rozmístění vzorků, aby mohly být měřeny pomocí spektrometru.  
K vývoji obou aplikací bylo využito grafického vývojového prostředí NI LabVIEW. 
Toto vývojové prostředí bylo využíváno v chemických laboratořích Masarykovy univerzity 
před začátkem vývoje hmotnostního spektrometru. 
Na začátku vývoje aplikací nebyl plně k dispozici hardware, který je v zařízení 
využíván, ale jen jeho specifikace. Na základě toho byly vytvořeny 3D modely v CAD 
systému SolidWorks reprezentující tato zařízení. Grafické vývojové prostředí NI LabVIEW 
umožnilo jejich propojení s řídící aplikací a tak ověřit některé funkční bloky bez reálného 
hardware.  
Vytvořené funkční bloky byly implementovány do řídících aplikací a v závěru práce 
byla obě zařízení využita při praktické úloze. Nanášecím zařízením byl připraven vzorek 
sloučeniny známých prvků. Tento vzorek byl následně přenesen do hmotnostního 
spektrometru, s jehož využitím bylo provedené měření a vyhodnocení dat. 
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2 Hmotnostní spektrometrie 
V roce 1886 pozoroval Eugen Goldstein výboje v plynu, který byl udržován pod velmi 
nízkým tlakem. Výboje směřovaly od anody skrze perforované kanálky na katodu. Tyto 
pozitivní výboje nazval „canal rays“, což lze přeložit jako „kanálové paprsky“. Dále pak 
Wihlem Wien zjistil, že vlivem silného elektrického nebo magnetického pole lze tyto paprsky 
vychýlit. V roce 1899 zkonstruoval zařízení s paralelním elektrickým a magnetickým polem, 
které rozdělovali pozitivně nabité paprsky podle poměru náboje vůči hmotnosti. [1] 
První zmínka o hmotnostní spektrometrii jako takové, je datována na rok 1958. Carl 
Ove Andersson v tomto roce provedl první analýzu aminokyselin a peptidů, když pozoroval 
fragment iontů ozářeného methylesteru. [1] 
Hmotnostní spektrometr je zařízení užívané k analýze vzorků pomocí určení hmotnosti 
částic. Základním principem je rozdělení vzorku na částice, u kterých je zjišťováno poměrné 
číslo hmotnosti a elektrického náboje. Každá částice má svoji charakteristickou hodnotu. 
Metody zjišťování tohoto poměrného čísla se liší, nejčastěji jsou ovšem založeny na práci 
s kinetickou energií. 
V dnešním výzkumu hmotnostních spekter převládají dvě metody ionizace vzorků. 
První možností je ionizace elektrosprejem. Druhou je tzv. MALDI metoda (Matrix Assisted 
Laser Desorption/Ionization). Tato metoda využívá ionizaci laserem a její hlavní výhoda 
spočívá v možnosti analyzovat vzorky vícekrát. Další výhodou jsou jednodušší spektra, 
protože při MALDI metodě vznikají jen jednou nabité ionty. Protože se jedná o „měkkou“ 
fragmentaci, lze analyzovat komplexní sloučeniny [2]. 
 
Obr. 1. Princip MALDI ionizace. (přejato z [3]). 
K tomuto typu měření dat se používá průletový analyzátor TOF (Time of Flight). 
Tento analyzátor měří dobu letu částic. Vzorky jsou zprvu naneseny na matrici. A poté 
společně s matricí umístěny ve vakuové komoře. Zde jsou pomocí laseru ionizovány. Získané 
ionty jsou urychlovány vysokým napětím (20 kV). Takto urychlené částice jsou vedeny do 
letové trubice o známé délce. Na jejím konci je detektor, do něhož ionty naráží. Nárazy jsou 
detekovány a pomocí hardwarového řešení převáděny na napětí.  
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Jelikož mají jednotlivé prvky různé hmotnosti, po urychlení stejným urychlovacím 
napětím mají různou kinetickou energii. To způsobuje odchylku v rychlostech jednotlivých 
iontů a tak také různou dobu letu pro jednotlivé částice. Ani částice o stejné hmotnosti však 
nemusí mít stejnou počáteční kinetickou energii a tak je možné detekovat malé odchylky u 
stejných látek. Tento problém je částečně řešen pomocí iontového zrcadla zabudovaného 
v letové trubici. [4] 
 
Obr. 2. Schéma TOF spektrometru. (přejato z [3]). 
Jak bylo uvedeno výše, data jsou zobrazována jako jednotlivá spektra, tato spektra 
mohou být i slučována. Výsledkem je tedy graf zobrazující intenzitu částic o dané hmotnosti. 
 
Obr. 3. Ukázka naměřených dat z TOF spektrometru.(přejato z [5]). 
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Vlastnosti spektra výrazně závisí na energii použitého laserového paprsku. Především 
na výkonu vztaženém na plochu. Dále pak na kvalitě složení směsi krystalů a použité matrice. 
Při měření je obvykle pomalu zvyšována energie za současného posouvání terčíku se 
vzorkem. Zároveň jsou sledována spektra z jednotlivých laserových pulzů. Signál se objeví až 
po dosažení prahové energie, po jejím překročení se signál stává exponenciálně závislým na 
energii laserového paprsku. Z uvedeného vyplývá, že malá změna energie vede následně na 
velkou změnu signálu. Proto se v praxi využívá pro měření pouze 10-30% energie a 
akumuluje se větší počet spekter (10-1000), ta jsou následně průměrována. 
V této práci je využívanou metodou generování iontů způsob MALDI v kombinaci 
s průletovým analyzátorem (Time Of Flight - TOF). Toto zařízení měří dobu letu nutnou 
k tomu, aby iont překonal vzdálenost mezi iontovým zdrojem a detektorem. Tato doba letu je 
funkcí měrné hmotnosti iontu. Zjednodušený vztah pro přibližný výpočet této měrné 








     (1) 
 kde m je hmotnost iontu, z je náboj iontu, t je doba letu částice, e je elementární náboj, 
U je urychlovací napětí a L je délka driftové zóny. 
Konstrukce spektrometru je tvořena zdrojem částic na polohovacím zařízení, mřížkami 
pro urychlovací napětí, letovou trubicí, ve které je umístěno iontové zrcadlo a detektor částic. 
Všechny tyto části tvoří jeden propojený celek, uvnitř kterého je neustále udržováno 
„hluboké“ vakuum. Paralelně s letovou trubicí je umístěn laser, který je přes optickou 
soustavu soustředěn dovnitř komory se vzorky. 
Polohovací zařízení tvoří soustava dvou motorů, přizpůsobených práci ve vakuu a 
pojezdové kolejnice. Na této soustavě je přidělán keramický nástavec pro nosné desky se 
vzorky. Paralelně s tímto nástavcem jsou mřížky pro urychlovací napětí. 
Iontové zrcadlo zajišťuje zvýšení rozlišení. Slouží ke kompenzaci různých počátečních 
kinetických energií částic. Je tvořeno prstencovými elektrodami umístěnými na konci letové 
trubice. Na každou elektrodu je přiváděno stejně polarizované napětí jako použité k extrakci. 
Jeho hodnota roste ve směru letu iontů. Tímto způsobem dochází k vytvoření gradientního 
pole, které nakonec obrátí směr letu iontů. Ionty s vyšší kinetickou energií zaletí dál do tohoto 
pole, než ionty s nižší kinetickou energií. Tímto způsobem je možné redukovat počáteční 
rozdíl energií na nižší hodnoty a na detektor přiletí částice s lepším rozlišením než bez použití 
tohoto zrcadla. 
Dalším prvkem zlepšujícím rozlišení je pulzní extrakce vzorků. Ta koriguje 
nerovnoměrnou disperzi počátečních kinetických energií částic po ozáření. Toto napětí bývá 
aplikováno s předem definovaným zpožděním (100 – 1000 ns). Během této doby se částice o 
stejném m/z, ale různé kinetické energii, vlivem disperze, nacházejí v různé vzdálenosti od 
nosiče vzorku. Po aplikaci extrakčního napětí dojde k částečnému vyrovnání kinetických 
energií. Nevýhodou tohoto postupu je ovšem funkčnost jen pro předem specifikované m/z. [3] 
 




3 Hardwarová specifikace zařízení 
Volba využívaného hardware byla provedena zadavatelem před započetím vývoje 
aplikací. Při započetí práce byla tedy zařízení již nakoupena a v průběhu vývoje nebyla 
možnost použití jiného hardware.  
3.1 Nanášecí zařízení 
Toto zařízení slouží k přípravě vzorků pro hmotnostní analýzu. Vyvíjené zařízení 
dovoluje přípravu vzorků několika metodami. Jeho univerzálnost spočívá ve využívání 
adaptéru pro nosné desky, které mohou být různých velikostí a tvarů, tak jak je definují 
výrobci analyzátorů. 
 
Obr. 4. 3D model nanášecího zařízení. 
Toto zařízení je koncipováno jako přenosné. Umožněné metody přípravy vzorků se liší 
především způsobem dávkování, při jednom jsou využívány tři osy pohybu a pipeta 
s kapalinou pod konstantním tlakem. Při dalším způsobu jsou využívány pouze dvě osy 
pohybu a USB zařízení pro generování napěťových pulsů pro piezokrystal. Toto zařízení je 
také rozšířitelné o snímač fluorescence jednotlivých vzorků. 
Jak je patrno z obr. 4, nanášecí zařízení tvoří tří lineární osy 8MT175-150 (obr 4). 
Posun zajišťuje pohybový šroub, který převádí rotační pohyb krokového motoru na lineární 
pohyb vozíku. Odměřování polohy je realizováno nepřímo počítáním kroků, referenční 
poloha je možno určit najetím na koncový spínač. Specifikace os jsou podle [8] následující: 
 Stoupání šroubu – 0,5 mm 
 Rozlišení na jeden celý krok motoru – 2,5 µm 
 Maximální rychlost – 10 mm/s 
 Dovolené zatížení:  horizontálně – 80N, vertikálně – 30N 





Obr. 5. Lineární osa s motorem, model 8MT175-150.(přejato z [8]). 
Ovládání lineárních os je realizováno ovládací elektronikou 8SMC1-USBhF-B2-
MC2, která se ovládá z PC prostřednictvím USB komunikace. Tato elektronika umožňuje 
ovládat až 4 osy. V tomto případě se jedná o tři osy (XYZ). První dvě osy řeší polohování 
nosné desky vzorků pod nanášecí hlavou (pipetou). Třetí osa řeší svislí pohyb nanášecí hlavy 
(pipety), která směřuje  kolmo na nosnou desku a jejím polohováním se řeší nanášení vzorků 
na nosnou desku. [9]. 
 
Obr. 6. USB kontrolér pro komunikaci s PC.(přejato z [10]). 
Specifikace USB kontroléru jsou následující: 
 Ovládání z PC přes USB 
 Rozlišení: plný krok, ½, ¼, 1/8 kroku 
 Rychlost 2 – 5000 kroků/s 
 Programovatelná rychlost a vzdálenost 




 Programovatelné zrychlení a zpomalení 
 „měkký“ start a stop 
Pro simulační ověření algoritmů polohování byl vytvořen 3D model (obr. 4) v CAD 
systému SolidWorks a v tomto modelu byla vytvořena pohybová studie, která je dále použita 
pro kosimulaci řízení pohybu nanášecího zařízení. 
3.2 Hmotnostní spektrometr 
Princip činnosti a základní konstrukční části TOF-MALDI spektrometrů byly popsány 
v kapitole 3. V této podkapitole bude popsáno konkrétní hardwarové řešení spektrometru, 
jehož řízením se zabývá tato diplomová práce. 
Řešený spektrometr byl vyvinut pro výzkum doc. Preislerem a jeho spolupracovníky 
s podporou Barnettova institutu v Bostonu. Hlavní motivací je využití kratšího intervalu pro 
ionizaci částic a tak zrychlit průběh měření za dodržení standardů v rozlišení naměřených dat. 
U komerčních zařízení bývá často také problém jejich jednoznačná specifikace pro užívání. 
Komerční přístroje jsou velmi často omezeny konstrukcí nebo výrobcem na jednu metodu 
měření. Řešený spektrometr včetně software je vyvíjen tak, aby byl použitelný pro řešení 
nestandardních požadavků, které komerčními přístroji nejsou realizovatelné. To umožňuje 
různé typy měření a také přizpůsobování daných činností u spektrometru. 
 
Obr. 7. Vyvíjený hmotnostní spektrometr. 
Na hardware hmotnostního spektrometru jsou kladeny vysoké požadavky, co se týče 
spolehlivosti, přesnosti a rychlosti. Jelikož většina komponent pracuje v hlubokém vakuu a při 
vysokém napětí, jejich údržba je velice náročná. Vzorky jsou vypařovány laserem, proto musí 
být vnitřní komponenty zařízení zbaveny nečistot, které by mohly ovlivnit měření. 




3.2.1 Polohovací zařízení 
Polohování vzorku vůči laserovému paprsku je realizováno dvouosým lineárním 
stolkem od firmy National Aperture [11]. Jedná se o lineární osy do extrémních pracovních 
podmínek, v tomto případě do hlubokého vakua.  Osy jsou realizovány lineárním kuličkovým 
vedením, pohon je realizován prostřednictvím pohybového šroubu, poháněného DC motory 
s planetovou převodovkou od firmy FAULHABER [12]. Odměřování polohy je realizováno 
nepřímo prostřednictvím enkodéru na hřídeli motoru. Poloha vozíku je počítána 
z převodového poměru převodovky a stoupání pohybového šroubu. Na osách jsou použity 
koncové spínače, které zároveň slouží jako referenční pro inicializaci os při zapnutí. 
Vodorovná osa (osa X), má následující parametry: 
 Napájecí napětí – 6V 
 Maximální trvalý proud – 170 mA 
 Maximální trvalý krouticí moment – 0,48 mNm 
Pro odměřování polohy je použit dvoukanálový enkodér s deseti pulzy na otáčku. 
 
Obr. 8. Pojezd X-ové osy. (přejato z [11]). 
Pro svislou osu (osu Y) je použit větší osa s výkonnějším motorem, silnějším šroubem 
a delším rozsahem pohybu. Specifikace Y-ové osy jsou: 
 Napájecí napětí – 12V 
 Maximální trvalý proud – 810 mA 
 Maximální trvalý krouticí moment – 3,2 mNm 
Zde je použit také dvoukanálový enkodér, ale nyní s šestnácti pulzy na otáčku. 
 
Obr. 9. Pojezd Y-ové osy. (přejato z [11]). 
 




Pojezdy jsou smontovány do jednoho celku, tak jak ukazuje obrázek z 3D CAD 
modelu v kapitole 7.  
Pro napájení a komunikaci s PC je použit zesilovací prvek od téhož výrobce. Tento 
přípravek obsahuje dvě řídící karty pro zesilování signálů. Jeho vnitřní struktura je ovšem 
koncipována tak, aby bylo možné doplnit další dvě karty a řídit soustavu se 4 polohovacími 
zařízeními. 
 
Obr. 10. Ovladač pro zesílení signálu. (přejato z [11]). 
3.2.2 HW pro řízení spektrometru 
Řízení spektrometru je realizováno prostřednictvím SW běžícího na PC, které je 
vybaveno řídicí kartou pro lineární osy, měřící osciloskopickou kartou, která měří napětí 
z napětí na detektoru, a videograberem pro snímání obrazu nosné desky se vzorky v letové 
komoře spektrometru. 
3.2.2.1 Řídící PC 
Řídící PC bylo sestaveno z vybraných komponent. Důležitým parametrem 
v požadavcích na řídící PC byla především propustnost sběrnic. Mezi měřící kartou a operační 
pamětí PC je předáváno velké množství dat. Dále pak vysoký výpočetní výkon, protože z 
jednotlivých naměřených spekter se provádí výpočty hmotnosti iontů v daltonech. Tyto 
činnosti musí běžet v real-timu a nezpomalovat tak běh celé aplikace. Technické specifikace 
řídícího PC jsou následující: 
 Základní deska - GIGABYTE P55-UD3L 
 Paměti - KINGSTON 4GB KIT DDR3 1333MHz  
 Grafická karta - SAPPHIRE HD 4350  
 Procesor - INTEL Core i5-760 Quad-Core  
 HDD - WESTERN DIGITAL 500GB 16MB cache  
 DVD mechanika - LG GH22LP 




3.2.2.2 Řídicí karta pro lineární osy 
Ovládání pohonů je realizováno pomocí „motion controller 7344“ od firmy National 
Instruments. Je to karta do PC s PCI sběrnicí. Tato karta je v prostředí NI LabVIEW 
podporována prostřednictvím toolkitu NI LabVIEW Motion a konfigurace kontrola činnosti 
karty je možná taky prostřednictvím „Measurement & Automation Explorer“. Součástí karty 
jsou předpřipravené PID regulátory, které je možné v tomto nástroji konfigurovat s využitím 
přechodových charakteristik. 
 
Obr. 11. Pohybový ovladač od firmy NI. (přejato z [13]) 
3.2.2.3 Videograbber 
Pro digitalizaci obrazu z analogové kamery je použita USB grabovací karta. Její 
specifikace jsou následující: 
 Rozhraní USB 2.0 
 Podpora MPEG4 (rozlišení 320x240) 
 Podpora systémů PAL, SECAM a NTSC 
 Vstup: kompozitní RCA konektor, S-Video 
 Záznam videa: AVI/MPEG s rozlišením až 720x480 pro NTSC (30 fps) a 
720x576 pro PAL (25 fps) 
 Lze pořídit statické snímky ve formátech BMP/JPG/TIF/PCX/PCT/TGA/WMF 
 Napájení: 5V DC, 300 mA (max) přes USB port 
V dané aplikaci je vyžadována jen vizuální kontrola polohy nosné desky, není zde 
vyžadováno žádné nahrávání ani zaznamenávání obrazu na disk, tedy nebylo potřeba 
pořizovat výkonnější zařízení pro zpracování obrazu. Zvolený typ digitalizéru umožňuje 
nastavit omezení rychlosti snímkování, čímž úloha zobrazení nezabírá příliš mnoho 
systémových prostředků. 




3.2.2.4 Měřící karta  
Pro měření a získávaní dat je použita PCI karta ACQUIRIS AP 200. Tato 
osciloskopická karta umožňuje vzorkování až na 2 GHz, s antialising filtrem na 500 MHz. Je 
tvořena   programovatelným hradlovým polem a čtyřmi bloky paměti o kapacitě 256 KB dat. 
Díky těmto vlastnostem může být karta použita pro měření několika stovek tisíců dat během 
velmi krátké doby. Vlastní paměť a hradlové pole také umožňuje průměrování z několika 
stovek nahraných spekter ještě před samotným vyčtením dat z karty. Této vlastnosti je 
s výhodou využíváno během měření, protože laseru může pulzovat až na frekvenci 2 Khz, 
měření tedy není omezeno operačním systémem v řídícím PC.  [14] 
 
Obr. 12. Měřící karta Acquiris AP 200. 




4 Formulace problémů a cílů řešení 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a tvorbou softwarových aplikací pro řízení 
nanášecího zařízení a hmotnostního spektrometru. Aplikace jsou vytvořeny pomocí 
grafického vývojového prostředí NI LabVIEW. Obě zařízení vyžadují několik možností 
obsluhy a ovládacích specifik. Především se jedná o různé druhy pracovních režimů.  
4.1 Funkce nanášecího zařízení 
Vzorky je potřeba připravovat při určitých podmínkách, přičemž je kladen důraz na 
rychlost přípravy a přesnost rozmístění jednotlivých bodů vzorku, dále jen spotů. Na jednu 
nosnou desku je možné nanést až několik set spotů. Rychlost přípravy je zejména důležitá 
z důvodu časové degradace některých typů vzorků. Při delší době přípravy by mohlo dojít ke 
změně vlastností prvních vytvořených vzorků a tím k jejich znehodnocení. 
Pracovní režimy nanášecího zařízení jsou definovány použitou metodou tvorby spotů. 
Základní metodou je vytlačování kapaliny kapilárou pomocí konstantního tlaku. S touto 
kapilárou se pak pohybuje tak, aby se mírně dotýkala nosné desky, čímž vzniknou jednotlivé 
spoty. Druhou metodou je vytlačování kapaliny buzením piezokrystalu napěťovými pulzy. 
Tyto pulzy jsou generovány USB zařízením podle předem zadaných parametrů. 
Pracovní režimy softwaru lze z hlediska obsluhy zařízení dělit do tří skupin. 
 První možností je zcela manuální řízení, kdy je obsluze umožněno určovat 
polohu stolku ručně zadáním konkrétních souřadnic pro libovolnou osu. 
Možností zadání pohybu je několik například zapsáním dané souřadnice 
v číselné hodnotě, nebo vybráním bodu pomocí myši  v obrazu nosné desky. 
Poslední možností je ovládání pohybů pomocí zvolených kláves klávesnice.  
 Druhým případem je automatický režim, kdy obsluha zadá parametricky 
rozložení prvního a posledního spotu společně s mezerami jednotlivých bodů. 
Aplikace následně vypočítá rozložení všech spotů na nosné desce a vykreslí 
do obrázku. Dále se pak využívá sekvence, kdy jsou všechny vzorky naneseny 
automaticky podle zadaných parametrů.  
 Posledním případem je zmiňované nanášení pomocí piezokrystalu. Zde je 
využíván opět algoritmus pro automatické nanášení, ale je navíc přidána 
obsluha USB zařízení pro generování napěťových pulzů. Obsluha zde pomocí 
parametrů pulzu nastavuje jeho průběh.  
Při prvních dvou režimech je navíc využívána možnost měřit fluorescenci jednotlivých 
vzorků na každém spotu. Samozřejmostí je vykreslování dat do grafu a přizpůsobení měření 
danému režimu. To znamená, že při manuální obsluze musí jít měření kdykoliv zapnout a 
vypnout, zatímco při automatice musí být prováděno automaticky, jen při dosažení daného 
bodu. 




Dalším požadavkem pro toto zařízení je vytvoření univerzálního algoritmu pro 
výpočet rozložení vzorků. Software komerčních zařízení neumožňuje využití nosných desek 
různých tvarů a velikostí. Vytvořená aplikace by měla tedy umožnit pracovat s několika jejich 
druhy, tak aby bylo možné toto zařízení využívat k přípravě vzorků pro různé typy 
analyzátorů. 
4.2 Funkce hmotnostního spektrometru 
Daný hmotnostní spektrometr využívá metodu měkké ionizace částic. Tyto částice 
jsou buzeny laserem s vysokou pracovní frekvencí (až 2 kHz) a jeho paprsek je zaostřen na 
několik desítek µm. Vlivem vysoké rychlosti snímání dat musí být pro měření použita rychlá 
osciloskopická karta a aplikace musí být schopna obsluhy hlavních částí spektrometru 
současně. 
Aplikace pro hmotnostní spektrometr musí také umožňovat práci v několika 
pracovních režimech. 
 „Imaging“. V tomto režimu je vložena nosná deska s naneseným jedním 
velkým, plošným vzorkem. Tento režim musí umožňovat rozdělení vzorku na 
několik jednotlivých spotů. Rozdělení takovéhoto velkého vzorku na jednotlivé 
spoty musí být adaptivní a umožňovat obsluze si jej nastavit libovolně. Dále je 
zde potřeba zadávání souřadnic konkrétního spotu několika způsoby. Je 
vyžadována možnost výběru bodu z obrázku nebo napsání požadované polohy 
číselnou hodnotou. Zároveň zde ale musí být také možnost automatického 
snímání v sekvenci. Měření musí být nastavitelné (vzorkování, počet vzorků, 
atd.). Důležitým požadavkem na měření je počet měření v jednom bodě, ze 
kterých se počítá průměrná hodnota pro každý spot. Měření musí být 
spustitelné ručně v jednom konkrétním bodě nebo musí probíhat automaticky 
v sekvenci po jednom spotu. 
 Separace, v tomto režimu je využita nosná deska s přesným rozložením vzorků, 
které je dáno vyfrézovanými drážkami v nosné desce. Jednotlivé drážky jsou 
na nosné desce označeny systémem písmen a číslic. Jejich rozložení je 
neměnné, takže není v tomto režimu využíván algoritmus pro výpočet 
rozložení vzorků. Jednotlivé drážky na nosné desce jsou větších plošných 
rozměrů (až 2 mm v průměru), lze na ně tak připravit jednotlivé vzorky. 
V rámci jednoho takového vzorku lze dále provést měření přes malou 
trajektorii několika spotů. Tento režim pak lze využívat v globálním měřítku, 
kdy je skenována celá nosná deska, a v každé drážce jsou změřeny vzorky 
pomocí malé trajektorie. Dále také lze zadat jednotlivé drážky k přemístění 
nosné desky a provést analýzu pomocí malé trajektorie pouze na jedné z nich. 
Data z jednotlivých bodů jsou opět ukládány do obsluhou nastaveného 
souboru. 




 Přesné zadávání bodu pomocí obrazu z kamery. Tento režim umožňuje 
podrobné skenování vzorku. Zde je preferován požadavek na přesné přemístění 
na určenou souřadnici a změření jednoho spektra, hned po dosažení 
požadované polohy, aby nebyl vzorek neúčelně vypalován. 
4.3 Kompatibilita aplikací 
Aplikace pro obě zařízení budou vyvíjeny paralelně, tento fakt může být velice 
výhodný z hlediska propojení jednotlivých částí programů. Takto bude možné vytvořit 
některé funkce, které na sebe budou navazovat. Například lze tento fakt využít v aplikaci pro 
přípravu vzorků k uložení vypočítané trajektorie pohybu a v měřící aplikaci ji nechat načíst 
bez nutnosti zadávání parametrů. Některé části kódu mohou také být využity v obou 
vytvářených aplikacích.  
4.4 Koncepce aplikací a datových typů 
Aplikace nanášecího zařízení musí být spustitelná i na méně výkonném PC nebo 
notebooku, které byly při vývoji k dispozici. Jedná se o jedno-jádrové stroje s minimálním 
množstvím pamětí (512 MB). Z těchto specifikací vyplynul požadavek na minimální 
výkonovou náročnost vyvíjené aplikace. 
Pro hmotností spektrometr byla navržena konfigurace nového PC se čtyř-jádrovým 
procesorem a větším množstvím operační paměti (4 GB). Hlavním důvodem pro tak výkonný 
stroj bylo především měření a získávání dat, kdy musí být zajištěn dostatečný výkon, aby 
nedocházelo ke ztrátě jednotlivých vzorků či brždění aplikace. 
Algoritmus měření musí zvládat pracovat s několika desítkami tisíci dat. Zároveň musí 
být ale dostatečně rychlý. Zde je použita měřící karta ACQUIRIS AP 200. Tato karta je 
určena pro vysokorychlostní sběr a ukládání dat. Protože se jedná o starší kartu, pro kterou již 
není technická podpora ze strany výrobce, musel být nainstalován operační systém Microsoft 
Windows 7 ve verzi 32 bit a nemohla být využita 64 bitová verze. 
Dále je vyžadováno ukládání dat do souboru, tento soubor musí obsahovat všechna 
naměřená data, která mohou být získána až z několika desítek tisíc bodů. Z tohoto požadavku 
vyplívá náročnost na velikost souboru na disku. Aplikace musí být také schopná zapsaná data 
načítat a musí obsluze umožňovat jejich analýzu. 
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5 Návrh struktury aplikace 
Koncepce obou řídících aplikací vychází ze struktury asynchronního stavového 
automatu. To znamená, že chování aplikace je řízeno stavy, kdy každému stavu odpovídá 
jedinečné chování aplikace. Stavy jsou generovány pomocí událostí a jsou zapisovány do 
fronty stavů. Z této fronty jsou stavy vyčítány v hlavní smyčce programu, která tyto stavy 
překládá na stavy jednotlivých bloků aplikace a ukládá je do jejich patřičných front. Tyto 
stavy jsou následně vyčítány v příslušných smyčkách, které obsluhují jednotlivé prvky 
hardware. Vkládáním stavů do front, je zajištěna posloupnost vygenerovaných událostí. 
Jednotlivé stavy reprezentují pracovní režimy aplikace a zařízení. Každý stav má 
jednoznačně přiřazenou „činnost“, kterou jednotlivé bloky aplikace v tomto stavu vykonávají. 
Významnou výhodnou tohoto přístupu, že kooperaci mezi jednotlivými bloky aplikace 
zajišťuje struktura stavového automatu a bloky nemají mezi sebou jinou vazbu, než tu kterou 
definuje rozhraní jednotlivých bloků. 
V každém takovém stavu je vykonávána daná činnost. Jednotlivé bloky aplikace jsou 
rozděleny do několika nekonečně běžících smyček, které zajišťují nepřetržitý běh aplikace. 
Grafické prostředí tak umožňuje paralelizaci jednotlivých bloků. Překladač NI LabVIEW 
dokáže takto rozdělenou aplikaci přeložit tak, že je zachována její struktura. Tímto je také 
zajištěno efektivní využití více jader procesoru, kdy je každému jádru přiřazen jeden blok 
aplikace. Takto lze vytvořit část, která řídí polohovací zařízení, část pro řízení a komunikaci 
s měřící kartou, část která obsluhuje uživatelské rozhraní a podobně. Tímto je dosažena vyšší 
stabilita a spolehlivost aplikace.  
V aplikaci jsou jednotlivé stavy vkládány do front, které přísluší jednotlivým blokům. 
Takto lze vytvořit několik front, do každé z nich lze následně vkládat stavy patřící jednomu 
bloku. Také je takto možné synchronizovat různé sekvence v aplikaci. Datový typ těchto 
stavů, je zvolen jako výčet. Je založen jako kontrolní prvek ve vytvořeném projektu. 
Zvolená koncepce dále umožňuje využívání jednotlivých stavů v několika různých 
posloupnostech a úkonech, takže nemusí být vždy tvořeny znovu a nedochází tak k jejich 
duplicitě. Zároveň je tímto způsobem umožněno vytvoření několika záložek uživatelského 
rozhraní. Na těchto záložkách jsou uspořádány jednotlivé ovládací prvky k různým pracovním 
režimům. [6] 
5.1 Návrh řídících funkčních bloků 
Některé funkční bloky byly navrženy a jejich funkčnost simulačně ověřena na 
virtuální soustavě pomocí propojení NI LabVIEW a SolidWorks. Toto propojení bude 
podrobněji popsáno v následující kapitole.  
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V této kapitole je uveden stručný přehled několika funkčních bloků, které byly 
vytvořeny a pomocí této simulace ověřeny. První takovým funkčním blokem, který byl využit 
u obou zařízení, je výpočet rozložení bodů vzorku na nosné desce. Tento algoritmus, 
umožňuje obsluze zadat počet bodů pro nános/snímání pomocí souřadnic krajních bodů a 
rozestupů mezi jednotlivými body. 
Dalším vyžadovaným prvkem je vizuální kontrola polohy nosné desky se vzorky u 
hmotnostního spektrometru kamerou. Tuto kontrolu zajišťuje analogová kamera s objektivem, 
který umožňuje vysoké přiblížení. Připojení kamery je realizováno pomocí USB video 
grabberu, který převádí analogový signál z kamery na digitální, jenž je následně zobrazován 
na PC.  
Tento prvek také v aplikaci umožnil vytvoření režimu, při němž je pro analýzu vybírán 
konkrétní bod vzorku. Pomocí myši jsou vybírány souřadnice v obraze a ty jsou následně 
přepočítávány do souřadného systému pojezdového zařízení, takže je možné pohybovat 
stolkem. Takovýto způsob polohování je využíván při metodě analýzy, kdy je potřeba ručně 
zadávat přesnou polohu pro zacílení laseru. 
5.1.1 Zadávání parametrů 
Na začátku vývoje byl vytvořen algoritmus, který na základě zadaných parametrů 
vypočítává souřadnice jednotlivých spotů vzorku nebo samotných vzorků (v jiných režimech) 
na nosné desce. Na tento algoritmus byly stanoveny požadavky zadavatelem. Konkrétní 
podmínkou byly informace, které jsou pro algoritmus jako vstupy, tedy zadání souřadnic x/y 
prvního bodu, který má být vlevo dole, zadání posledního bodu vzorků a zadání rozestupů 
mezi středy jednotlivých bodů dx a dy. 
Funkční blok pro tuto operaci obsahuje dvě podmíněné smyček „While“, jedna 
vypočítává pole souřadnic v ose x a druhá vypočítává pole souřadnic v ose y. Tato pole jsou 
následně předány výpočtu souřadnic a jejich vykreslení do obrázku. 
Výpočet probíhá načtením souřadnice prvního bodu a přičítáním vzdálenosti dx/dy, 
kterou si obsluha zvolí. Podmínka pro ukončení cyklu je zajištěna sledováním hodnoty 
v právě vypočítaném prvku. Jakmile hodnota prvku pole naroste na vyšší hodnotu, než je mez 
stanovená souřadnicí posledního bodu, cyklus výpočtu se ukončí. Všechny vypočtené prvky 
se ukládají do pole k počátečním souřadnicím prvního bodu.  
V algoritmu je zajištěno, že vypočítaný poslední bod nebude přesahovat přes poslední 
zadaný bod, i v případě, kdy není dosažitelná přesná hodnota nastavené souřadnice. 
Například, pokud je zadaná souřadnice prvního bodu x0 = 5, dx = 2 a xend = 20. Pak nelze 
přičítáním hodnoty dx nikdy dosáhnout bodu s koncovou souřadnicí o hodnotě 20, ale musí 
být jako poslední zvolena souřadnice, která tuto hranici nepřesahuje, tedy s hodnotou 19.  




Obr. 13. Zadávání parametrů pro výpočet souřadnic vzorků. 
Pro další využití je u těchto základních parametrů přidán ovládací prvek s názvem 
„Zvětšení mřížky“. Tento prvek dovoluje obsluze zvětšit či zmenšit obrázek reprezentující 
rozložení bodů na nosné desce. Jednou z dalších funkcí aplikace je výběr bodu přímo 
z obrázku a to je při malých hodnotách rozestupů na obou osách komplikované. Z tohoto 
důvodu si lze obrázek libovolně nezvětšovat a tím se vyhnout komplikacím, které by 
způsobilo vybrání špatného bodu. 
5.1.2 Výpočet dráhy pohybu 
Společně s požadavkem na způsob zadávání parametrů pro výpočet souřadnic byl 
stanoven požadavek na výpočet trajektorie pohybu polohovacího zařízení s nosnou deskou. 
Pro automatický režim, kdy má soustava konat pohyb sama po všech bodech byl požadován 
pohyb tzv. „hada“. Ten musí u obou zařízení vycházet z levého spodního rohu nosné desky. U 
nanášecího zařízení a režimu separace začíná pohyb ve směru osy y (nahoru) Ve chvíli, kdy je 
dosažen bod s maximální souřadnicí y, musí soustava přejet v ose x (doprava) a dále 
pokračovat opět v ose y směrem dolů. Zde se opět posune v x a opět začne směřovat nahoru. 
Tento cyklus je opakován až do chvíle, kdy je dosaženo posledního bodu. Pro hmotnostní 
spektrometr je v režimu „Imagingu“ změněn směr pohybu, takže se měření je prováděno 
z výchozího bodu doprava ve směru osy x. Tato změna vychází z možnosti využití větší 
plochy pro měření v tomto režimu. 
Jednotlivé body jsou vypočítávány z vypočtených polí souřadnic pro každou osu 
zvlášť a následně vykreslovány do obrázku, který reprezentuje nosnou desku s nanesenými 
nebo nanášenými vzorky. V cyklu vykreslování je integrována funkce, která kontroluje a 
rozhoduje o posunu v ose x. 




Obr. 14. Způsob vytvoření trajektorie pro nanášení vzorků. 
Rozměry obrázku jsou nastaveny podle nosné desky, aplikace tak kontroluje zadané 
souřadnice. V případě zadání nekorektních rozměrů, jsou krajní hodnoty upraveny tak, aby 
nedošlo k přesažení hranice nosné desky. V takovém případě je obsluha na přesažení hranice 
nosné desky aplikací upozorněna.  
Vykreslení obrázku je zpracováno pomocí dvou smyček „FOR“. Vypočtené 
souřadnice bodů z obrázku jsou ukládány do pole, které je dále využíváno při zadávání 
aktuální pozice pro polohovací zařízení. 
5.1.3 Výběr bodu z obrázku 
Kromě zadávání konkrétních souřadnic bodu číselnou hodnotou, je umožněno obsluze 
vybírat také bod přímo z obrázku. Pomocí myši lze vybrat z obrázku bod, kam se má nosná 
deska přemístit. Při kliknutí jsou zaznamenány aktuální souřadnice myši v souřadném 
systému obrázku. Tyto souřadnice jsou srovnávány s přesnými souřadnicemi vypočtených 
bodů. Na základě rozdílu vybraných a vypočtených souřadnic je pak rozhodnuto o výsledné 
hodnotě souřadnice, která je dále zpracovávána. Následuje transformace do souřadného 
systému polohovacího zařízení a dále pak přemístění nosné desky. Nosná deska se tedy vždy 
nepolohuje na vypočítané souřadnice, i když výběr od obsluhy není zcela přesný. 
Algoritmus načítá vybrané souřadnice po kliknutí obsluhou. Od těchto hodnot odečte 
souřadnice počátečního bodu a vzniklé hodnoty podělí krokem rozestupu dx/dy. Podíl je 
převeden na celočíselnou hodnotu, což zajišťuje výběr správného bodu. Pro kontrolu je ještě 
sledováno, zda jsou hodnoty v rozsahu vypočítaných polí souřadnic. 
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5.1.4 Výběr bodu ze snímku kamery 
Software může pracovat také v režimu detailu. V tomto režimu je jeden bod na nosné 
desce snímán kamerou s několikanásobným zvětšením. Snímaný bod je zobrazován 
v aplikaci. Pomocí vytvořeného algoritmu je možné konat pohyb jen po právě zobrazovaném 
bodu a laserem vypalovat jeho části. Tento režim slouží především ke zkoumání 
víceprvkových vzorků, jako jsou například živočišné tkáně. 
Jelikož obraz z kamery má počátek souřadného systému v levém horním rohu, musel 
být tento bod posunut na střed. Dále je zde vykreslen středový kříž, který zlepšuje orientaci 
při pohybu po obraze. Hodnoty souřadnic musejí být navíc přepočítány z rozměru pixelů na 
délkové jednotky, v tomto případě mm. 
5.1.5 Ověření navržených funkcí 
Ověření navržených funkčních bloků bylo provedeno jejich integrací do kosimulace 
popisované v kapitole 7. Jejich začlenění bylo provedeno využitím „Event struktury“. Tato 
struktura umožňuje vygenerování obsaženého blokového diagramu, nastane-li předdefinovaná 
událost.  
 
Obr. 15. Simulační ověření funkcí. 
Pomocí vytvořené kosimulace bylo možné ověřit připravené funkční bloky. Také bylo 
vytvořeno jednoduché uživatelské rozhraní, které sloužilo k prezentaci výsledků a případné 
korektuře některých odchylek od představ zadavatele. 




Obr. 16. Uživatelské rozhraní pro simulaci. 
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6 Simulace řízení s využitím 3D CAD modelu 
Na počátku vývoje aplikace nebyly k dispozici všechny hardwarové prostředky. 
Z důvodu testování navržených funkčních bloků byly na základě znalostí specifikací zařízení 
vytvořeny jejich 3D modely v CAD systému SolidWorks. S využitím modulu SolidWorks 
Motion, byla vytvořena pohybová studie modelované soustavy. V této studii lze simulovat 
chování soustavy včetně kontroly kolizí pomoci zadaných čidel.  
Vytvořenou studii lze vložit do projektu vytvořeného v NI LabVIEW. Pomocí tzv. 
„Scan Enginu“ je realizována synchronizace výpočtů z 3D modelu a projektu v LabVIEW. 
Integrace modelu do projektu umožňuje vytvořit řídící aplikaci. Tímto způsobem je přes daný 
synchronizační prvek možné řízení modelu v modeláři a také z něho lze takto vyčítat data, 
například informace o stavu čidel a koncových spínačů. [7] 
Zvolený postup ověření funkčnosti vytvořených algoritmů byl velice užitečný 
především při testování jednotlivých funkčních bloků navržených pro reálnou soustavu, které 
byly popsány v předchozí kapitole a v případě kontroly kolizí při návrhu výpočtu trajektorie 
pohybu stolků. 
 
Obr. 17. Nastavení pohonů v pohybové studii. 
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6.1 Vytvoření pohybové studie 
Ve vytvořené pohybové studie může uživatel nastavit rovnoměrný, kmitavý pohyb 
nebo lze volit jakou vzdálenost má součást (soustava) urazit v dané době. Pro správnou 
funkčnost integrace musí být zvoleno polohování na určitou vzdálenost, ta je pak zadávána 
z řídící aplikace. Nastavení pohonů na jednotlivé osy soustavy je zobrazeno na obrázku 17. 
U takto zadaných pohonů se vygenerují osy pohybu, které jsou sledovány řídící 
aplikací. Z těchto os jsou získávány informace o pohybu, například o rychlosti nebo poloze. 
Na těchto osách lze také nastavit snímače, v této pohybové analýze jsou snímače nastavena na 
sledování vzdáleností od krajních poloh. Sledování je zajištěno pomocí kót, které reprezentují 
vzdálenost mezi danými součástmi soustavy. Při dosažení těchto vzdálenosti generuje 
pohybová studie v SolidWorks, podle nastavení snímačů, varovný signál. V tomto případě se 
jedná o logické signály TRUE/FALSE. Takto nastavená pohybová studie je připravena pro 
propojení s řídící aplikací vytvořené v NI LabVIEW SoftMotion. 
6.2 Vytvoření simulace řízení 
Po nastavení pohybové analýzy v 3D CAD systému SolidWorks je nutné načíst tuto 
soustavu do projektu v NI LabVIEW. Kromě samotné soustavy je nutné přidat zvlášť také 
jednotlivé osy pohybu, které byly vytvořeny v 3D modelu soustavy prostřednictvím pohonů. 
 
Obr. 18. Nastavení projektu v NI LabVIEW. 
Pro jednotlivé osy lze v této fázi nastavit jejich vlastnosti. K dispozici je v nabídce 
projektu tzv. „Gain Tuning Panel“ a „Interactive Test Panel“, pomocí prvního uvedeného 
nástroje je možné nastavovat řídící členy pro pohon a okamžitě toto nastavení testovat. 
V tomto panelu je zobrazován graf, pro informace o pohybu. Jedná se ovšem o základní řídící 
členy, kompletní nastavení je pak v nastavení osy. 
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Druhý uvedený nástroj umožňuje nastavovat a zároveň testovat kinematiku soustavy. 
Lze nadefinovat rychlost, zrychlení (zpomalení), které má daná osa umožňovat, lze také 
nastavit profil rychlosti a zrychlení, zda se bude měnit skokově nebo plynulým přechodem. 
Opět je k dispozici graf, na kterém se zobrazuje průběh pohybu. 
6.3 Nastavení řízených os 
Komplexní nastavení osy je možné provést pomocí nabízeného průvodce Zde je 
uživateli umožněno nastavit důležité řídící prvky, tak aby nastavení pohonů odpovídalo 
vlastnostem reálných pohonů, které se používají pro řízení skutečné soustavy.  
Průvodce zahrnuje také nastavení dalších prvků, které jsou při řízení využívány. 
Například je zde nastavení enkodérů. To se skládá z určení jednotek pohybu, určení rozlišení 
enkodéru na jednotku. Další možností nastavení je například předdefinování trajektorie, 
zapínání/vypínání pohonu na ose nebo nastavení koncových spínačů. 
Samostatným, velice důležitým prvkem, je zde nastavení polohového řízení. V této 
položce lze ovlivňovat koeficienty řídící polohové smyčky, například jednotlivé koeficienty 
pro PID regulátory. Průvodce nastavení os umožňuje zanést také kompenzace různých druhů 
poruch. V této simulaci jsem se nastavováním prvků řízení nezabýval, protože se jednalo 
především čistě o kinematiku a kontroléry jsou nastaveny na motion kartě, která je nakonec 
využívána pro řízení reálné soustavy. 
 
Obr. 19. Nastavení jedné z daných os pohybu. 
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V kosimulaci je využito především nastavení limitů pohybu. V záložce „Limits & 
Home“ je nastaveno, jak má simulace reagovat při dosažení krajní polohy. V projektu NI 
LabVIEW jsou na jednotlivých osách provedena připojení na nastavená čidla, která jsou 
v pohybové studii reprezentovány danými vzdálenostními kótami. V řídící aplikaci je 
nastaveno, aby simulace ukončila pohyb, jakmile SolidWorks vygeneruje signál, že bylo této 
krajní polohy dosaženo. Jsou tak reprezentovány koncové dorazy na reálné soustavě, kde jsou 
koncové spínače pro sepnutí obvodu a zastavení pohonu, při dotyku. 
6.4 Propojení simulace 
Řídící aplikace pro testování a simulaci pohybu je vytvořena pomocí toolkitu NI 
LabVIEW Motion. Jedná se o základní funkční bloky, které umožňují práci se soustavou 
(zadávání polohy, určení rychlosti, zrychlení,…). Několik těchto funkčních bloků je určeno 
pro čtení informací z os. Zde se také načítají informace z čidel na koncových dorazech.  
Samotné propojení obou softwarů je řešeno pomocí „Scan Enginu“, který je součástí 
toolkitu Motion. Tento engine se používá v časové smyčce, která vykonává obsažený blokový 
diagram jednou za její periodu. Obecně je perioda libovolně nastavitelná. V případě propojení 
je nastavena na synchronizaci pomocí zmíněného enginu, který se napojuje na výpočtový 
řešič v SolidWorks. Zaznamenává jednotlivé kroky řešení a převádí je do NI Motionu. Tím je 
zajištěna synchronizace výpočtů z obou aplikací. 
6.5 Výsledky simulace 
Pro ověřování funkčnosti nastavení a propojení se soustavou byly nastaveny tyto 
parametry pohybu:  
 Rychlost pohybu osy x/y – 10 mm/s 
 Požadovaná poloha osy y – 5 mm 
 Požadovaná poloha osy x – 2 mm 
Výsledné grafy, které představují záznam vykonaného pohybu pro toto ověření, jsou 
zobrazeny na obrázcích 20 a 21. 




Obr. 20. Simulovaný pohyb v ose x. 
 
Obr. 21. Simulovaný pohyb v ose y. 
Ze zobrazených grafů plyne, že nastavení simulace je funkční. Zobrazené výsledky 
dokazují správnou funkčnost propojení softwarů NI LabVIEW SoftMotion a SolidWorks. Pro 
účely návrhu algoritmů zmíněných v kapitole 6 bylo popsané nastavení dostačující. Tyto tak 
mohly být otestovány a ověřeny ještě před implementací do výsledné aplikace pracující se 
skutečným hardwarem 
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7 Aplikace pro nanášecí zařízení 
Uspořádání nanášecího zařízení je patrné z obrázku 6. Dvě osy jsou umístěny 
horizontálně a umožňují pohyb nosné desky po osách X a Y. Vertikálně umístěná osa 
reprezentuje pohyb ve směru osy Z. Tato osa je určena pro nanášení vzorků. Na jejím jezdci je 
přidělána pipeta, kterou je pod tlakem protlačována kapalina se vzorkem. Na ústí pipety se tak 
tvoří malá kapička, která sama neodkapává. Vzorek je nanesen až při styku kapky s nosnou 
deskou. Dojde tak ke snížení povrchového napětí kapky a vzorek ulpí na povrchu nosné 
desky. Tento proces trvá velmi krátký časový interval a je řízen především tlakem, kterým je 
kapalina protlačována pipetou. 
Pohyblivá osa Z s pipetou může být nahrazena jinou nanášecí aparaturou, která je 
ovládána piezokrystalem. Tato aparatura se nepohybuje nahoru a dolu, dávkování je řízeno 
napěťovými pulzy, které budí krystal a ten tak vytlačuje kapalinu se vzorky. Napěťové pulzy 
jsou generované přes USB zařízení, které bylo vyvinuto Ing. Krásenským na Masarykově 
Univerzitě. 
Řídící aplikace musí tedy umožňovat využívat zařízení v různých pracovních 
režimech. Je vyžadováno, aby bylo možné nanášet vzorky na nosné desky různých tvarů a 
velikostí. Dále je vyžadováno zapínatelné a vypínatelné měření fluorescence na vzorcích. 
Aplikace musí umožňovat zcela automatický režim přípravy vzorků. U automatické sekvence 
je vyžadované pozastavení a opětovné spuštění z posledního naneseného vzorku. Z hlediska 
bezpečnosti je důležitá také možnost okamžitého zastavení pohybu všech tří os. Při využívání 
zařízení pro generování napěťových pulzů je důležitá možnost nastavení jejich parametrů 
obsluhou. K tomuto účelu je implementován algoritmus, který nastavený napěťový pulz 
vykreslí do grafu ještě před začátkem jeho generování 
7.1 Návrh struktury aplikace 
Bližší popis koncepce aplikace jako „stavového stroje“ je uvedena v kapitole 6. 
Vytvořená aplikace využívá této struktury. Její základ tvoří několik paralelních bloků 
aplikace, které obsluhují jednotlivé části programu i zařízení.  
7.1.1 Obsluha uživatelského rozhraní 
Pro uživatelské rozhraní byl vyhrazen jeden blok aplikace. Tento blok je složen 
z nekonečné „While“ smyčky, která zajišťuje nepřetržitý chod bloku. Uvnitř této smyčky je 
obsažena „Event“ struktura, která vykonává algoritmy v okamžiku, kdy v uživatelském 
rozhraní nastane předdefinovaná událost a vkládá jednotlivé stavy do fronty.  
Tato fronta je postupně vyčítána a jsou zpracovávány jednotlivé stavy uživatelského 
rozhraní. Tímto je zároveň zajištěna vyšší stabilita v případě, kdy by došlo například 
k vygenerování více událostí z uživatelského rozhraní. Rychlost generování událostí je 
nastavena parametrem dané struktury, který jí omezuje, tak aby bylo možné události vytvářet 
jen několikrát za sekundu. „While” smyčka následně zajišťuje nepřerušovaný běh struktury. 
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Vygenerované události uložené ve frontě jsou přiváděny do jiné smyčky, která je typu 
„Timed Loop“. Tato smyčka má v operačním systému nastavenu vyšší prioritu a proto je tak 
zajištěna její preference. V ní jsou stavy vyčítány a v další iteraci vykonávány. Její náročnost 
je omezena časováním, které je přizpůsobeno pomalejšímu notebooku. Musí ovšem 
dostatečně rychle přepočítávat souřadnice dalších bodů při pohybu v sekvenci.  
7.1.2 Obsluha polohovacího zařízení 
Obsluha polohovacího zařízení je zajišťována další frontou stavů, která je plněna 
průběžně při vykonávání pokynů z uživatelského rozhraní. Obsluha do ní tedy nevkládá stavy 
přímo, tak jako u předchozí, ale pomocí zpracovávání generovaných událostí. Tato fronta je 
přiváděna do jiné smyčky typu „Timed Loop“, která tvoří blok pro řízení a  komunikaci s 
polohovacím zařízením. K tomuto je využita knihovna ovladačů dodaných jeho výrobcem.  
Změna parametrů probíhá na základě přepisování hodnot v globálních proměnných, 
komunikace se zařízením je provedena přes komunikační sběrnici USB. 
7.1.3 Obsluha měřící karty na fluorescenci 
Měřící karta je využívána jen na vyžádání obsluhy. Pokud je měřená obsluhou 
aktivováno v automatickém režimu, je měření zapnuto vždy po dosažení určitého bodu. Karta 
měří po obsluhou nastavenou dobu a následně měření ukončí. Následuje přesun na další bod a 
vše se opakuje. U manuálního režimu spouští měření obsluha libovolně, lze tedy stanovit, 
v jakém okamžiku dojde k zahájení měření a kdy naopak k vypnutí. Proto je v aplikaci 
vytvořena další smyčka typu „While“. Tato není obsluhována frontou příkazů, ale je řízena 
pomocí jedné proměnné, která spouští jinou smyčku uvnitř. Ta iteruje a zajišťuje tak měření 
dokud se nezmění hodnota zmíněné proměnné. Té je přiděleno ovládací tlačítko na front 
panelu uživatelského rozhraní, přes které je tak možné měření ovládat. 
7.1.4 Manuální režim 
V tomto módu je obsluze umožněno pohybovat s nosnou deskou a provádět veškeré 
nastavení nanášecího procesu ručně. Výpočet mřížky vytvoří pole souřadnic pro všechny 
body, stejně tak je vykreslen obrázek, ale pracovat lze jen s jedním. 
Pro splnění zadaných požadavků je v levém horním rohu ovládání polohy jednotlivých 
os. První položka představuje požadovanou polohu v mikrometrech. Zároveň zde lze 
nastavovat i rychlost jednotlivých pohonů, pod položkou „speed“, ta je zadávána v krocích za 
jednu vteřinu. Jako poslední je zde ještě volba kroku motoru, která je omezena výrobcem. Po 
stisknutí tlačítka „GO“ se pohony přesunou na zadanou souřadnici. 
Aplikace umožňuje vrácení pohonů do výchozí polohy. Po stisknutí příslušného 
tlačítka, se aktivuje sekvence, která není ovlivnitelná obsluhou. Pohony dojedou na vybrané 
koncové spínače. Jakmile je předán signál, že jsou čidla sepnuta u všech pohonů, program 
pokračuje nastavením zadané vzdálenosti, která je zvolena jako výchozí poloha a nakonec 
všechny pohony nepolohuje do této pozice. 
 




Obr. 22. Uživatelské rozhraní pro manuální režim. 
Kontrolní prvek „Nastavení mřížky“ jako vstupní prvek pro algoritmus výpočtu 
rozložení spotů vzorku nebo vzorků na nosné desce. Po stisknutí tlačítka „Vykresli“ jsou 
načteny zadané hodnoty z „Nastavení mřížky“, program provede výpočet a vykreslí 
vypočítané souřadnice do obrázku. Indikátor „Počet bodů“ zobrazuje ihned po výpočtu 
celkový počet napočítaných bodů, které budou naneseny na nosnou desku. 
Tlačítka „UP, DOWN, Left, Lift UP…“ slouží k posouvání pohonů po daném kroku 
v daném směru. Tyto ovládací prvky lze využívat pomocí myši, také ale reprezentují klávesy 
z klávesnice, kterými je možné řídit pohyb nosné desky. Základní krok je zvolen jemnější a 
při stisknutí a podržení klávesové kombinace patřičné klávesy a klávesy „Shift“ se pohon 
rozjede s větším krokem. Tento režim je vhodný k přejezdu větší vzdálenosti, protože je tak 
dosaženo vyšší rychlosti pohybu pohonu v daném směru. 
Dále je v tomto režimu na uživatelském rozhraní tlačítko „Fluorescence“. Umožňuje 
obsluze zapnout či vypnout měření, jehož výsledky jsou okamžitě zobrazovány do 
příslušného grafu. V aplikaci je sledována jeho logická hodnota, zda je TURE nebo FALSE 
(zamáčknuté/vymáčknuté).  
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Obrázek reprezentuje nosnou desku pro nanesení vzorků. Jak bylo zmíněno v kapitole 
6.1.3, je s jeho pomocí možné vybrat jeden konkrétní bod na nosné desce. Tedy pokud si 
obsluha navrhne mřížku bodů a například by bylo potřeba nanést jen některé, může tak vybrat 
které přímo z obrázku. Pohony se nepolohují na příslušné souřadnice konkrétního bodu a pak 
lze nanést vzorek. Tato možnost je také využitelná při režimu fluorescence, kdy je tak možné 
měřit data, pouze z určitých bodů. 
Položky „Sloupec a Radek“ ukazují index daného bodu, který si obsluha vybere 
kliknutím na obrázek. V indikátorech se tak zobrazují indexy sloupce a řádku podle obrázku. 
V aplikaci je také pomocí signalizace indikován stav, kdy je program zaneprázdněn a kdy je 
připraven k použití. Pokud svítí zeleně, může být prováděna libovolná činnost, protože 
aplikace čeká na příkaz od obsluhy. Pokud je signalizace podbarvená rudou barvou, znamená 
to, že software pracuje a nemělo by tak být do jeho činnosti zasahováno. 
 Pro snadnější vypínání aplikace je zde umístěno tlačítko „EXIT“, které ukončuje běh 
celé aplikace a zároveň ji i vypíná, tedy musí být opět spuštěna z Windows jako *.exe soubor. 
Po jeho stisknutí aplikace nejdříve ukončí všechny činnosti zařízení, následovně přemístí 
nosnou desku do výchozí polohy a pak ukončí svůj běh.  
Červené tlačítko „STOP“ představuje bezpečnostní opatření. Po jeho stisknutí se 
okamžitě zastaví veškerá činnost aplikace, také se zastaví pohony, aniž by dojeli na určenou 
polohu. Software nadále čeká v tomto stavu na další příkazy obsluhy. 
7.1.5 Automatický režim 
V tomto režimu pracuje nanášecí zařízení po přepnutí na druhou záložku 
uživatelského rozhraní. Část je shodná s manuálním režimem a to hlavně výpočet, nakreslení 
obrázku s možností výběru bodu. 
Hlavními odlišnostmi jsou zde především nová tlačítka s jejich funkcemi. Lze ukládat 
a načítat vypočítané souřadnice trajektorie pohybu do souboru na pevný disk počítače. Je 
přidán navíc indikátor „Aktuální bod“, který při sekvenci „hada“ zobrazuje číslo, 
reprezentující právě nanášený bod z celkového množství vypočítaných souřadnic. 
Samotná funkce „hada“ je podle požadavků zadání rozdělena na několik fází. První a 
startovní fáze se vykonává po stisknutí tlačítka „Start“, v této fázi pohony X a Y najedou na 
první bod, který je získán výpočtem. Zde může obsluha nastavit startovní polohu v ose Z. 
Následně se pro tuto osu zadává vzdálenost k nosné desce v mikrometrech, tato hodnota 
reprezentuje vzdálenost, o kterou se bude osa zvedat. Kontrolní prvek „position Z“ udává 
zdvih této osy při běhu sekvence.  
Samotná sekvence je spuštěna stisknutím tlačítka „Snake“. Prvním krokem sekvence 
je přesun na další bod, protože první nanesení je provedeno manuálně obsluhou. V aplikaci je 
sledována rychlost pohybu pohonů, a pokud je tato hodnota nulová, pohony jsou v klidu a 
nepohybují se. 




Obr. 23. Uživatelské rozhraní automatického režimu nanášení. 
Tato sekvence se opakuje až do nanesení posledního vypočítaného bodu, v okamžiku, 
provedení nánosu posledního vzorku je sekvence ukončena a signální indikátor „BUSY“ 
ukazuje signál, že je přístroj připraven pro zadávání dalších příkazů. 
Možnost pozastavení a opětovné spuštění sekvence v daném místě umožňují tlačítka 
„Pause“ a „Continue“. Aplikace si pamatuje příkaz, který byl ve frontě před stisknutím 
tlačítka pro pozastavení a tímto příkazem opět začíná po zadání pokynu pro pokračování. 
7.1.6 Nanášení piezopipetorem 
Tento režim využívá piezokrystal, na který je přiváděn parametricky zadaný impulz 
napětí. Podle daných parametrů krystal reaguje změnou svého tvaru a tím je vytlačována 
nanášená kapalina s peptidy.  
Zařízení komunikuje s PC pomocí USB sběrnice. Tato komunikace je zprostředkována 
přes VISA knihovnu v softwaru NI LabVIEW. Zadáním parametrů je generován textový 
řetězec, který je následně odeslán do zařízení. Charakteristické znaky a jejich význam byly 
dodány výrobcem. 
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Aplikace umožňuje náhled generovaných pulzů, ještě před samotným spuštěním, takže 
obsluha může vizuálně zkontrolovat nastavení před zahájením nanášení. Dále aplikace 
umožňuje zadávat počet pulzů a periodu jejich opakování v µs. Toho je využíváno při 
přípravě vzorků několika různých peptidů, které jsou nanášeny vždy daným počtem impulzů 
na jedno místo. Také byla přidána funkce pro uložení parametrů jednotlivých pulzů. Ty jsou 
zapsány do textového souboru tak, aby je bylo možné kdykoliv otevřít a zjistit jejich hodnoty. 
Také lze tento soubor otevřít v aplikaci a nechat parametry nastavit, následně se pak vykreslí 
náhled pulzu a zařízení může být okamžitě použito. 
K pohybu nosné desky je využíváno v předchozích odstavcích popsaného algoritmu 
z automatického režimu, jen s rozdílem zadaných parametrů, kdy se nedává tak veliký rozměr 
pro spacing. V tomto režimu se vzorky nanáší tak, aby bylo zajištěno maximálně rovnoměrné 
rozložení, takže mezery mezi jednotlivými body jsou nyní v desítkách mikrometrů. 
 
Obr. 24. Uživatelské rozhraní pro nanášení piezopipetorem. 
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Využití výše popsaných algoritmů umožnilo, aby aplikace umožňovala práci se 
zařízením v jednotlivých režimech. Jedná se především o nezávislé generování pulzů a pohyb 
nosné desky. Obsluha může nanášet vzorky, aniž by se stolky pohybovala, či může využít 
naprosto jiné nanášecí zařízení. Dále je tu možnost použít při nanášení algoritmus pro 
trajektorii „hada“. Obsluze je umožněno zvolit předem, jak chce dávkovat jednotlivé vzorky a 
následně spustit pohyb stolků. Při nanášení dávky vzorků na jeden bod je v aplikaci zajištěno 
dosažení daného bodu, dále spuštění generování napětí a v tomto okamžiku aplikace vyčkává 
určitý časový interval, než se nanese kompletní dávka vzorků. To je zajištěno výpočtem ze 
zadaného množství pulzů a periody jejich opakování. Až po vypršení této doby se začne 
nosná deska opět pohybovat na další bod. Pokud je nanášen jen jeden pulz, nosná deska se 
ihned po vygenerování přesune dál. Při režimu frekvence se pohybuje neustále po 
vypočítaných bodech, zatímco USB generátor stále generuje pulzy s danou frekvencí. 
7.2 Instalace aplikace 
Vývojové prostředí NI LabVIEW umožňuje vytvoření *.exe souboru, který lze přidat 
do instalátoru. Velikou výhodou tohoto postupu tedy je, že konečný uživatel nemusí vlastnit 
placenou licenci na NI LabVIEW. Do instalátoru k *.exe souboru aplikace lze přidat také 
„LabVIEW Run-time Engine“. Toto prostředí je zdarma poskytováno firmou NI a umožňuje 
spuštění takto vytvořených aplikací na libovolném PC s operačním systémem. 
7.3 Nápověda 
Pomocí interní funkce NI LabVIEW pro vytvoření kontextové nápovědy byly 
jednotlivé prvky na uživatelském rozhraní doplněny o informace potřebné k jejich používání. 
Tyto informace usnadňují používání aplikace, především při prvotním využití obsluhou. Pro 
nanášecí zařízení je nápověda psaná v českém jazyce. 
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8 Aplikace pro hmotnostní spektrometr 
Řídící aplikace je rozdělena do několika režimů, které jsou blíže popsány v kapitole 
5.2. Tyto vychází z uživatelských požadavků, které byly zadány. Samotné měření a získávání 
dat je tak rozděleno do několika módů. Ty jsou dány především nároky na snímání daného 
vzorku či jejich skupiny. 
Do polohovací platformy hmotnostního spektrometru lze připevnit několik typů 
nosných desek se vzorky. To také ovlivňuje způsoby získávání dat. Jedním z těchto režimů je 
tzv. „Imaging“. V tomto případě je na nosné desce nanesen jednolitý vzorek o větších 
rozměrech. Další možností je upnutí nosné desky s přesně vyfrézovanými drážkami, které 
ohraničují vzorek a tím jej vymezují. Tyto „spoty“ jsou předem definovány na nosné desce, 
v aplikaci je tedy využita znalost jejich rozměrů a rozložení. Posledním režimem je ruční 
určování bodu pro měření dat pomocí obrazu z kamery. 
Dalšími požadavky na aplikaci jsou ukládání naměřených dat do souboru. Především 
je vyžadováno uložení „surových“ hodnot z měření. Načtení dat ze souboru, jejich vykreslení 
do grafu, export grafu do grafického souboru nebo do programu Microsoft Excel. Možnost 
analyzovat graf v prostoru. Napsání nápovědy, která bude pomáhat obsluze  při řízení a 
ovládání aplikace při měření dat. Vytvoření instalačního souboru, aby bylo možné software 
používat i na PC bez nainstalovaného vývojového prostředí NI LabVIEW.  
8.1 Návrh struktury aplikace a datových typů 
Stejně jako u předešlé aplikace, i zde je využito struktury „stavového stroje“, 
popisované v kapitole 6. Také zde je využito možnosti paralelních bloků aplikace pro obsluhu 
různých zařízení. 
8.1.1 Obsluha uživatelského rozhraní 
Uživatelské rozhraní je opět odděleno v jednom bloku aplikace. Tento blok obsahuje 
smyčku „While“. Ta zajišťuje nepřetržitý běh. Aby nedocházelo ke ztrátě zadaných povelů 
z uživatelského rozhraní, není její běh omezen časováním. Uvnitř této smyčky je vložena 
„Event“ struktura, která generuje události. Každé události je přiřazen konkrétní kontrolní 
prvek z uživatelského rozhraní. Tedy, pokud se jedná například o tlačítko, tak při jeho 
stisknutí se vygeneruje příslušná událost, která vykoná danou akci. Většinou se jedná o 
přidání stavu do příslušné fronty. Ta tento stav přenese do patřičné smyčky, kde je následně 
vykonán. 
Generování událostí je omezeno časovací funkcí. V této aplikaci je časování nastaveno 
na 125 ms, což znamená, že událost může být generována jen 8x za sekundu. Tím je 
zaručeno, že se vytvoří jen jednou, i když obsluha například podrží tlačítko stisknuté po kratší 
dobu. 
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Pro vyčítání a vykonávání stavů z uživatelského rozhraní je dále použita „Timed 
Loop“. Tato struktura má nastavenu v operačních systémech, jako například Microsoft 
Windows, vyšší prioritu než „While“ smyčka. Tento fakt zajišťuje správné zpracování stavů 
ve frontě. Zároveň má své interní časování, které je nastaveno na 10 ms. Tato rychlost iterací 
je dostačující a zároveň není nastavena na maximální hodnotu, aby nebyl zbytečně zatěžován 
procesor. Takto jsou ušetřeny prostředky na další operace, které musí být vykonávány 
paralelně. 
8.1.2 Obsluha polohovacího zařízení 
Pro polohovací zařízení je vyhrazen další blok aplikace se smyčkou typu „Timed 
Loop“. Pro správný chod a měření dat je nutné, aby bylo zajištěné přesné polohování. Proto je 
použita smyčka s vyšší prioritou. Nyní je nastavena na rychlé časování. Pro tuto smyčku je 
vytvořena zvláštní fronta stavů, které se týkají a obsluhují pouze polohovací zařízení 
s motory. 
V průběhu vývoje byla zjištěna nevyhovující konstrukce hardwarových koncových 
spínačů na polohovacím zařízení. Tyto spínače projevily náchylnost k poruchovosti, když se 
pozlacené plíšky ohýbali a signalizovali falešné sepnutí spínače. Z tohoto důvodu jsou tyto 
spínače při inicializaci, která je prováděna při spuštění programu, vypnuty. Na uživatelské 
rozhraní byl přidán vypínač, kterým je možné je kdykoliv uvést do aktivního stavu. 
Aby byla zajištěna bezpečnost při používání zařízení, byl vytvořen funkční blok 
softwarových koncových spínačů. Tento algoritmus vyčítá aktuální polohu polohovacího 
zařízení a porovnává ji s přednastaveným rozsahem limitů. Jestliže je splněna příslušná 
podmínka, algoritmus zavolá jiný funkční blok, který pohony okamžitě zastaví. Dále je 
kontrolována další zadávaná poloha, na kterou by se měly stolky přemístit. Jestliže je 
požadovaný směr ve směru limitu, algoritmus nedovolí s nosnou deskou pohnout a 
signalizuje, který limit byl aktivován. V tomto případě je možné se stolkem pohybovat jen 
v opačném směru. Signalizace dosažení limitů je zobrazena na uživatelském rozhraní pomocí 
čtyř indikátorů. Pokud je nějaký limit dosažen, rozsvítí se příslušný indikátor, aby informoval 
obsluhu o současném stavu. 
 
Obr. 25. Zobrazení signalizace o dosažení virtuálního limitního spínače. 
8.1.3 Obsluha měřící karty 
Pro měření a získávání dat je vyhrazen opět další blok aplikace, také se smyčkou typu 
„Timed Loop“. Jak bylo zmíněno v předchozích kapitolách, mají tyto smyčky v operačních 
systémech vyšší prioritu. Tím je zvýšena stabilita a spolehlivost měření. 
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Oddělení řízení měření a pohybu nosné desky má také výhodu v některých pracovních 
režimech. Zejména v případech, kdy je potřeba pohybovat stolky a přitom nepřerušeně měřit 
data. Nebo naopak toho může být využito, aby bylo zajištěno ukončení měření před začátkem 
dalšího pohybu, jelikož mohou být jednotlivé informace předávány mezi smyčkami pomocí 
lokálních proměnných. Stolky se tedy nepohnou, dokud algoritmus pro měření nezapíše 
danou hodnotu, že je ukončen. 
Měřící karta Acquiris AP 200 je schopna pracovat jako klasický digitalizér, ale také 
jako tzv. „averager“. V tomto režimu karta sčítá měřená data ve své vlastní paměti a po 
ukončení měření lze z této paměti vyčíst průměrné hodnoty měřeného průběhu. Navíc je 
v tomto režimu schopna výpočtu aritmetického průměru z měřených dat, který je tak následně 
k dispozici. Tento režim je v aplikaci upřednostněn, protože se ve všech pracovních módech 
volí několik měření z jednoho spotu. Průměrování je uplatněno kvůli zpřesnění naměřených 
výsledků. Vypočítaný průměr naměřených dat je následně ukládán do souboru či paměti. 
Karta musí být však před spuštěním měření do tohoto stavu nakonfigurována. To 
umožňuje obsluze zadávat počet vzorků, který má karta naměřit. Vzorkovací periodu, se 
kterou budou data vzorkována a také počet měření, které karta provede. Tato možnost je 
výhodou, protože karta si alokuje potřebné množství paměti a je nastavena do režimu, kdy 
jsou nově měřená data rovnou přičítána k datům již uloženým v její paměti. Tato funkce je 
nutností především při vyšších frekvencích buzení částic laserem. V tomto případě může být 
tato hodnota až 2000 Hz. Operační systém Microsoft Windows 7, ale neumožňuje rychlejší 
iterace než je 1 ms. Proto je vše nastaveno před spuštěním měření a následně si samotnou akci 
obstarává výpočetní jádro měřící karty. I při těchto vyšších frekvencí je pak měření spouštěno 
jednotlivými signály triggeru laseru. Vlivem tohoto nedochází ke zbytečnému vypalování 
vzorků z nosné desky tím, že by nebyly některé sady dat změřeny. 
8.1.4 Získávání obrazu z kamery 
Obraz z kamery je získáván přes USB digitalizér, který byl pořízen dodatečně 
k analogové kameře. Tento digitalizér umožňuje nastavit rozlišení obrazu na 720 x 480 bodů a 
získávat obraz s frekvencí 30 snímků za vteřinu. Jeho nastavení je pro využití v aplikaci 
dostačující, a proto je využíváno. Obraz je využíván jako vizuální kontrola polohy nosné 
desky se vzorky a místa, odkud jsou laserem buzeny nabité částice. Také je ale využíván 
v jednom režimu měření. V tomto režimu jsou určována místa měření manuálně kliknutím na 
patřičnou polohu v tomto obrazu. 
Pro obsluhu kamery byl také vyhrazen jeden blok aplikace se smyčkou typu „While 
Loop“. Její časování je ale omezeno na vyšší periodu iterací, takže obraz je tak získáván 
s nižší frekvencí 20x za vteřinu. Toto opatření je zvoleno kvůli snížení hardwarových nároků 
na řídící PC. Také je zde zavedena fronta příkazů, které může obsluha zadávat z uživatelského 
prostředí. 
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Při výchozím nastavení aplikace je obraz, na žádost zadavatele, vypnut. Z tohoto 
důvodu je na front panelu vytvořeno tlačítko pro zapnutí kamery. Při jeho stisknutí je 
vygenerována událost, která do příslušné fronty vkládá stav pro inicializaci kamery a 
nastavuje řídící proměnou, která je vyčítána v pravidelných intervalech a lze pomocí ní 
kameru opět vypnout. Po inicializaci je automaticky nastaven stav pro trvalé získávání 
obrazu, který je přerušen dalším stisknutím tlačítka na front panelu, při této události se přepíše 
hodnota výše zmíněné řídící proměnné a je generován stav pro ukončení práce s kamerou.  
Rám obrazu je nastaven na konstantní velikost, která je daná nastaveným rozlišením 
získaného obrazu. Tím může být do obrazu dokreslen středový kříž. Ten je vytvořen pomocí 
standardních nástrojů softwaru NI LabVIEW. Jsou zadané konstantní souřadnice počátečních 
a koncových bodů tohoto kříže. Tento prvek usnadňuje orientaci a manuální zadávání polohy 
při měření z určitého bodu vzorku. Jelikož zdroj se vzorky umístěn v komoře bez přímého 
osvětlení, musí být osvětlován pomocí externího zdroje světla. Ke zvýraznění obrazu je tak 
vytvořeno na uživatelském rozhraní tlačítko pro změnu kontrastu obrazu pro zvýraznění 
tmavších míst. Tento prvek pomáhá při špatném osvětlení, nebo pokud se změní podmínky 
sledování obrazu na monitoru řídícího PC. 
8.1.5  Režim imagingu 
Při tomto režimu je analyzován jeden velký vzorek, který je umístěn na nosné desce ve 
spektrometru. Tento vzorek může zabírat maximální využitelnou plochu nosné desky. Proto je 
nutné, aby byl algoritmus snímání adaptivní. V tomto případě je tedy obsluze umožněno zadat 
rozložení snímaných spotů po celé nosné desce parametricky. 
K tomuto je využit algoritmus výpočtu dráhy z předchozí aplikace, jen byl na žádost 
žadatele upraven tak, aby směr pohybu byl z levého spodního rohu doprava a nahoru. 
Zadávání parametrů je obdobné, takže si obsluha zadá souřadnice [X, Y] pro první a poslední 
bod trajektorie. Dále pak mezeru mezi jednotlivými body. Aplikace vypočítá souřadnice 
všech bodů, které vyhovují zadaným parametrům a uloží je do pole. Z tohoto pole jsou 
následně vyčítány a zadávány pohonům pro posun nosné desky. 




Obr. 26. Rozložení spotů pro režim Imagingu a směr pohybu. 
Rozdělení vzorku na body trajektorie reprezentuje obrázek. Do něj je zároveň 
vykreslována aktuální poloha laseru reprezentována větším bodem s jinou barvou. Tento 
prvek zlepšuje orientaci při měření. Obrázek také umožňuje určování polohy skenovaného 
bodu ručně vybráním konkrétního spotu myší. Vybrané souřadnice jsou kontrolovány 
funkčním blokem tak, aby nedošlo k zadání polohy mezi body, viz. kapitola 6.1.3. 
Samotná sekvence pohybu je obsluhována další smyčkou typu „Timed Loop“. V této 
smyčce je vyčítána fronta uživatelského rozhraní. Při vytvoření události ve smyčce pro 
uživatelské rozhraní se požadovaný stav vloží do fronty obsluhované v této časované smyčce. 
Pro režim „imagingu“ je vyhrazeno několik stavů. Především právě pro sekvenci „hada“. Při 
stisknutí příslušného tlačítka se zahájí tato sekvence startovním stavem, kde se vyčte 
počáteční bod z vypočítaného pole souřadnic. Ten je předán do fronty pro polohování a 
následně sekvence vyčkává, dokud není tohoto bodu dosaženo. Po jeho dosažení se zapíše 
startovací stav do fronty pro měřící kartu. Dále pak sekvence vyčkává, dokud není ukončeno 
měření a data nejsou zapsána do souboru. Na základě signálu úspěšného zápisu sekvence 
pokračuje kontrolou, zda se nejednalo o poslední bod trajektorie. Tato kontrola je prováděna 
pomocí vypočteného pole bodů trajektorie, jeho velikosti a současného indexu, ze kterého byl 
bod vyčten.  
V případě, že nebyl tento bod posledním, vrátí se sekvence na startovní stav, kde je 
vyčten další bod. V opačném případě je nastaven stav pro ukončení práce se souborem Soubor 
je pak uložen a aplikace nastavena do vyčkávacího režimu, kdy je připravena na další povely 
z uživatelského rozhraní. Při spuštění sekvence je kontrolováno, zda je aplikace připravena. 
Tím je zároveň zabezpečeno, že není možné sekvenci přerušit opětovným stisknutím 
startovacího tlačítka například uprostřed snímaného vzorku. 
Pokud je bod vybírán ručně, pomocí kliknutí myší na obrázek, jedná se o přesunutí 
stolku na danou polohu. V této poloze pak aplikace vyčkává, je také možné přenastavit 
parametry měření, spustit měření ručně pro tento jeden konkrétní vybraný bod. Data z tohoto 
bodu je pak možné uložit do zvláštního souboru.  
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Dále je v tomto režimu umožněno, tlačítkem „STOP“, z bezpečnostních důvodů 
kompletní zastavení sekvence, včetně okamžitého zastavení posunu stolků. V případě, že je 
vygenerována tato událost, je pohonům okamžitě zaslán příkaz pro jejich neprodlené 
zastavení a veškeré fronty příkazů a stavů v aplikaci jsou vymazány.  
Rozdílně je však vygenerován stav pro pozastavení sekvence. V tomto stavu je 
generována událost, která přeruší její chod, ovšem nesmaže všechny následné příkazy jako je 
to u stavu zastavení. V tomto případě je stav, který předcházel pauze uložen do paměti a 
aplikace je ve vyčkávacím režimu. Po stisknutí tlačítka pro pokračování je uložený stav 
z paměti vyčten a aplikace naváže tam, kde byla pozastavena. To může být využito například, 
pokud je na nosné desce více druhů vzorků. Po analyzování jednoho druhu se sekvence 
pozastaví a nastaví se cesta k novému souboru, takže data nejsou uložena v jednom, ale 
mohou být takto rozdělena do zvláštních souborů.  
8.1.6 Režim známých spotů 
V tomto režimu je analyzována nosná deska s vyfrézovanými drážkami. Na nich je 
nanesen vzorek, protože jsou drážky takto nachystány, je známá jejich poloha. V aplikaci tak 
již může být výpočet polohy jen při inicializaci a znovu se neopakovat. Souřadnice 
jednotlivých bodů jsou drženy v poli dat v paměti.  
 
Obr. 27. Obrázek reprezentující nosnou desku s drážkami. 
Na jednotlivé body tak může být odkazováno přímo, takže je možné polohovat nosnou 
desku na konkrétní souřadnice a odtud analyzovat vzorek. Další možností je opět automatická 
sekvence, kdy je nosná deska skenována jako celek, podobně jako tomu bylo u předchozí 
varianty. Zde jsou ovšem jednotlivé body větších rozměrů, takže jsou ještě zvlášť 
analyzovány. Jedná se o tzv. „malý rastr.“ To znamená, že při dosažení daných souřadnic 
bodu se spustí další podsekvence, která provede malý sken na jednom bodu. Tato funkce je 
také spustitelná na vyžádání obsluhou na jednotlivých bodech zvlášť nebo automaticky při 
snímání celé nosné desky.  
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Snímání dat probíhá na každém bodu definovaném nosnou deskou. Na rozdíl od 
předchozí varianty „Imagingu“, ale nejsou získávány z jednoho nehybného spotu vzorku. 
V tomto případě je vždy spuštěna sekvence „malého rastru“. Tato sekvence pohybuje se 
vzorkem v rámci jednoho bodu po předem stanovené trajektorii a data jsou získávána po 
celou dobu pohybu. Takže výsledkem jsou pak zprůměrovaná data z celého bodu. Průběžně 
jsou také vykreslována do grafu. Po dokončení „malého rastru“ jsou data zapsána do souboru. 
V případě celé sekvence jsou pak data ze všech bodů opět uložena v jednom souboru. 
Aplikace také umožňuje naskenovat tedy jen jeden bod a následně zapsat do souboru jen data 
z tohoto bodu.  
Výběr jednotlivých bodů je určen geometrií a značením nosné desky. Jednotlivé body 
jsou již na ní označeny kombinací čísel a písmen. Tento systém označení je také vykreslen do 
obrázku, který nosnou desku reprezentuje v uživatelském rozhraní. To usnadňuje práci s tímto 
režimem, takže obsluha vždy přesně zná polohu spotu, ze kterého jsou data snímány. 
8.1.7 Zadávání polohy z kamery 
V obou uvedených režimech je obsluze umožněno různými způsoby najet na jeden 
konkrétní bod. Dále je zde k dispozici obrázek získávaný z kamery. Na vyžádání obsluhy je 
tímto obrázkem možné zadávat další posun v úzkém okolí daných souřadnic. Toho je 
využíváno především při vytvořených větších bodech vzorku. Pohyb je zde z absolutního 
souřadného systému převeden na pohyb v relativním souřadném systému. Tím je umožněno 
se neomezeně pohybovat po libovolných úsecích. Do obrazu byl přidán centrální kříž, pro 
zlepšení orientace, který reprezentuje místo, na které je zaměřen laser. 
Tímto způsobem určování polohy je možné získávat velké množství dat z jednoho 
spotu. Obsluze je umožněno nastavit parametry měření a soubor, do kterého se mají data 
ukládat. Dále vybírá myší přesné místo ze vzorku, které má být analyzováno. Jakmile je 
dosaženo zvolené polohy, jsou okamžitě změřena data podle zadaných parametrů. Tím je 
zajištěno předcházení zbytečnému a především znehodnocujícímu vypalování vzorků. 
8.1.8 Ukládání dat 
Samozřejmostí je možnost ukládání dat. Aplikace umožňuje ukládat data na vyžádání, 
například pokud je analyzován jeden vzorek nebo automaticky při využití sekvence. Při 
vyžádaném uložení se vygeneruje z uživatelského rozhraní událost, která vloží do příslušné 
fronty stav pro zapsání naměřených dat. Ten je následně vyčten, pokud mu nepředchází jiný 
stav ve frontě, a vykonán příslušnou smyčkou. 
 Pokud se jedná o ukládání dat z automatického režimu, je tato funkce také 
zpracovávána pomocí stavů ve frontě. Stav pro uložení je přímo součástí sekvence posunu a 
měření, takže jsou data zapsána vždy hned, jakmile jsou naměřena. Jejich zápis je prováděn 
po ukončení měření před stavem pro výpočet souřadnic a posun na další bod, takže paměť ani 
pevný disk nejsou tímto procesem využívány při dalším měření. 
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Data jsou ukládána do binárního souboru, který je předem nastaven obsluhou. 
Zakomponováním průběžného ukládání do sekvence je zvýšena bezpečnost dat při analýze. 
Pokud by nastal náhodný problém například v půlce analyzovaného vzorku v „Imagingu“ a 
muselo by být měření ukončeno, budou v souboru zapsána data z měření, které problému 
předcházelo. 
Data jsou ukládána ve formátu binárního souboru, především kvůli velikosti 
zapsaných souborů. Pro zápis byla vytvořena specifická struktura, která obsahuje index bodu, 
vzorkování a časové zpoždění měření. Index bodu reprezentuje každý spot vzorku, který je 
analyzován. Vzorkovací perioda a časové zpoždění měření je důležité zejména při výpočtech 
hmotnosti z naměřených dat. Uložená data jsou ve struktuře, protože mají různé datové typy. 
Index bodu a naměřená data jsou ukládány jako celočíselné hodnoty. Tak je dosaženo menší 
velikosti souboru na disku. Časové údaje jsou reprezentovány jako „SINGLE“, protože je 
nutné zachovat jejich přesnost na více desetinných míst. 
8.1.9 Načítání a export dat 
Vyvinutý software také umožňuje načítat a zobrazovat data z uložených souborů. Tato 
data jsou následně zobrazována do grafu, ve kterém s nimi může obsluha pracovat. Před 
samotným vykreslením jsou na základě vybraného typu grafu data přepočítávána na dané 
veličiny. Jednou z možností pro zobrazení dat je například hmotnost v daltonech. K tomuto 
výpočtu je využívána uložená informace o vzorkovací periodě a také počtu vzorků v jednom 
měření. 
Jelikož jsou data načítána z jednoho souboru, což například u souboru, uloženém při 
sekvenci „Imagingu“, znamená několik spotů v jednom souboru. Může být obsluhou nastaven 
index bodu, ve smyslu sloupec / řádek. Podle nastaveného indexu jsou data v souboru 
vyhledána a následně vykreslena do grafu. Pokud se obsluha rozhodne pro vykreslení jiného 
spotu, pouze zadá příslušný index a nechá data překreslit. Přidanou funkcí je také možnost 
exportovat data do jiných formátů. Aplikace umožňuje export vykresleného grafu do 
obrázkového souboru s příponou PNG, aby při grafické kompresi nedocházelo ke snížení 
kvality a zkreslení detailních dat. Další možností je exportovat data přímo do programu 
Microsoft Excel. Zde jsou naimportovány hodnoty obou os, aby byla zjednodušena další 
práce v tomto programu. 




Obr. 28. Detekce částic peptidů v čase. 
8.1.10 Vykreslování 3D mapy 
Pro komplexní analýzu dat, získaných měřením vzorku v režimu „Imagingu“ byl 
vytvořen algoritmus vykreslování 3D mapy. Tato mapa zobrazuje intenzitu konkrétního 
poměrného čísla m/z na jednotlivých spotech vzorku. Obsluze je zde umožněno změřit data ze 
vzorku, zadat konkrétní hodnotu m/z, která má být vyhledána v datech a následně vykreslena. 
Výsledek této operace je následně vykreslován do 3D grafu. Typ grafu může být různý, 
například „síť“ nebo „povrch“. Z této mapy je tak názorně vidět intenzita a rozložení 
konkrétní hmotnosti v daných pozicích vzorku. 
 
Obr. 29. Zobrazení 3D mapy z naměřených dat. 
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8.1.11 Režim osciloskopu 
V závěru práce byl přidán také režim, kdy je měřící karta neustále aktivní. Vyčítání dat 
z její paměti běží na maximální rychlosti, dokud není přerušeno obsluhou. V tomto režimu 
jsou na obrazovce zobrazovány data v každém okamžiku. Samozřejmostí je možnost také 
posouvat stolky. Tento způsob měření je využíván především k lokalizaci „významnějších“ 
nebo „chybových“ míst ve vzorku. 
8.2 Vytvoření instalátoru a nápovědy 
Také u této aplikace byla vytvořena kontextová nápověda, která novou obsluhu 
seznamuje s aplikací při měření. Opět byla využita interní funkce vývojového prostředí NI 
LabVIEW, stejně jako u nanášecího zařízení. 
Stejného postupu bylo také využito při vytvoření instalační aplikace, která je nezávislá 
na použitém vývojovém prostředí. Byl také zakomponován „Run-time Engine“, který je 
nezbytný pro její běh, takže se opět jedná o zcela nezávislý balíček. Tímto je opět zajištěna 
možnost aplikaci využívat na jiných počítačích. 
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9 Ověření funkčnosti aplikací 
Obě aplikace byly ověřeny v praxi na skutečných úlohách. Nanášecí zařízení bylo 
využito pro přípravu vzorků pro různé komerční přístroje s odlišnou konfigurací. To vedlo 
k otestování všech nanášecích režimů, které aplikace nabízí. Ve všech případech byly vzorky 
naneseny úspěšně, takže mohly být následně analyzovány.  
Ověření funkčnosti hmotnostního spektrometru bylo provedeno pomocí měření 
sloučeniny v režimu „Imagingu“, kdy byl využit jednolitý vzorek. Vypočítaná trajektorie 
pohybu obsahovala 2500 spotů (jednotlivé body měření), z nichž bylo na každém provedeno 
100 měření po 100 000 vzorcích. Tato měření byla sčítána a jako výsledek byl zaznamenán 
jejich aritmetický průměr. Vzorkovací perioda získaných dat je 1 ns, frekvence působícího 
laseru byla 200 Hz. Změření a zapsání jednoho spektra tedy zabralo přibližně 0,5 vteřiny. 
Vzdálenost mezi jednotlivými spoty byla 70 µm v obou osách pohybu. V grafu na obrázku 31 
je patrné několik maxim. Tato maxima odpovídají složení vzorku. Na začátku spektra jsou 
hodnoty odpovídající použité matrici. Dále jsou výrazné čtyři extrémy, které odpovídají 
daným peptidům. Měření bylo provedeno jak v sekvenci, tak v jednotlivých bodech vzorku. 
Naměřená data byla vždy úspěšně zapsána do souboru, který byl po ukončení měření použit 
k analýze.  
 
Obr. 30. Ukázka nahraného spektra z analýzy sloučeniny. 
 Jednotlivé extrémní hodnoty o daných hmotnostech reprezentují látky obsažené 
v analyzovaném vzorku. V první části je matrice, která byla použita jako základ vzorku. Dále 
pak lze odečíst naměřené hmotnosti pro látky 1) bradykinin, 2) angiotenzin, 3) renin, 4) 
adrenokortikotropin. Jelikož byly tyto látky skutečně obsaženy ve vzorku, potvrdila se 
správnost měření a výpočtů, které byly v aplikaci uskutečněny. Tímto byla také ověřena 














V práci byla řešena problematika návrhu a realizace řídicích aplikací pro řízení 
hmotnostního spektrometru a nanášecího zařízení, využívaného k přípravě vzorků pro 
spektrometr. Hmotnostní spektrometr provádí analýzu vzorků - spotů, které jsou naneseny 
nanášecím zařízením na nosné desce v obsluhou definovaném geometrickém uspořádání. 
Proto byl při vývoji kladen maximální důraz na kompatibilitu dat.  
Pro vývoj řídicích aplikací bylo, na základě požadavku zadavatele, použito grafické 
vývojové prostředí NI LabVIEW. Vývoj aplikací byl prováděn od návrhu a simulace řízení 
polohování nosné desky, které je společné pro obě aplikace. Z důvodu odlišností hardware 
obou zařízení, byly vytvořeny 3D modely těchto zařízení v SolidWorks. Tyto modely byly 
kosimulačně použity pro vývoj a ověření polohování. Poté probíhal vývoj obou aplikací 
odděleně. U nanášecího zařízení bylo navrženo a implementováno řízení nanášecí hlavy. 
U spektrometru bylo realizováno získávání obrazu z kamery a řešeno polohování pomocí 
výběru bodu v obrazu z kamery. Dále byla řešena problematika vlastního měření 
spektrometru, ukládání, prezentace a zobrazení naměřených spekter. 
Aktuálně jsou obě aplikace funkční a nasazeny v laboratorním provozu na Ústavu 
chemie Přírodovědecké fakulty Masarykovy Univerzity v Brně. Aplikace nanášecího zařízení 
je v plně funkčním stavu. V blízké budoucnosti bude rozšířena o zpracování obrazu získaného 
kamerou a výpočet velikosti spotů na základě jejich automatické detekce v obraze. Aplikace 
pro hmotnostní spektrometr je plně využitelná pro měření a analýzu vzorků v popisovaných 
režimech. V dalším vývoji je naplánované zakomponování metody kalibrace pro jednotlivé 
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